﻿Resurse lingvistice şi tehnologiile limbajului natural Cazul limbii române Dan Cristea Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” Iaşi Institutul de Informatică Teoretică, Academia Română, filiala Iaşi Lingvistica Computaţională (LC) şi sora ei cu predispoziţie pentru experiment şi aplicaţii – Tehnologia Limbajului Uman (TLU) – se preocupă de studiul limbajului uman din două perspective: unul teoretic, pentru a adăuga metodelor de investigare a limbajului, utilizate de lingvistica clasică, aparatul teoretic şi experimental al informaticii şi unul experimental, pentru realizarea dezideratului ca omul să poată comunica cu maşina în limbaj natural, modul cel mai natural pentru el În multe mesaje schimbate între oameni, conţinutul strict informaţional este codificat pe o purtătoare care transportă o încărcătură emoţională Ca urmare, se pune problema dacă preocuparea de a descifra conţinutul semantic al mesajului trebuie să fie completată cu străduinţa de a trezi în maşină o reacţie la încărcătura lui emoţională Poate această componentă rezona în vreun fel în maşină, sau e un balast inutil care va fi, inevitabil, ignorat de maşină? Întrebări de acest fel, cu toată aparenta lor apropiere de domeniul science fiction, îi preocupă pe cercetători Desigur, nu ne interesează să facem calculatorul să „suspine” la un text melancolic, dar implantarea abilităţii de a recunoaşte latura emoţională într-un mesaj în limbaj natural poate ajuta maşina să sesizeze mai uşor intenţiile unui interlocutor uman într-un dialog cu acesta şi îi pot, de asemenea, atribui performanţa de a produce texte care să producă emoţii într-un receptor uman Un comportament care simulează sensibilitate din partea maşinii pot face dialogul dintre om şi maşină mult mai natural, omul poate chiar să ignore că vorbeşte cu un calculator, un obiect insensibil şi apatic, ceea ce îl va face mult mai deschis la colaborare şi îi va insufla încrederea că poate găsi în interlocutor, om ori maşină, soluţiile cele mai adecvate la cererile lui Aplecându-se asupra limbajului uman, cu o rigoare a metodelor moştenită din originea matematică a domeniului, informatica nu-i uzurpă misterul, ambiguitatea ori dimensiunea lui poetică Ea caută să identifice sursele ambiguului, fără a brusca o claritate artificială atunci când limbajul este inerent ambiguu, şi poate descoperi structură şi regularitate în zonele unde un poet desluşeşte doar un desfrâu al imaginaţiei transpus în cuvinte Trebuie să existe o structură în alambicul divers şi aparent dezordonat al şirului de cuvinte Această structură e relevată de teoriile sintaxei Cum se compune sensul exprimării prin îmbinarea sensurilor elementare ale cuvintelor, fiecare în parte atât de labil în semnificaţii când e rupt de context? Iată o problemă pentru semanticieni Şi cum se adună apoi sensurile propoziţiilor în povestea comunicată de text, care sunt legile ce fundamentează discursul? Aceasta sunt întrebări cărora le caută răspuns teoriile computaţionale ale discursului Investigaţia modernă asamblează, la fiecare nivel, ingredientele teoretice cu cele experimentale, facilitate de mijloacele informatice În plus, cercetarea contemporană în domeniu căpătă o tot mai însemnată pondere aplicativă 1 Istoric, prezent şi perspective Istoria domeniului se întinde pe aproximativ o jumătate de secol, începutul lui putându-se identifica încercărilor de prelucrări automate asociate cercetărilor din lingvistica matematică şi apoi lingvistica computaţională din anii 60 ai secolului trecut Pentru unii însă, începutul domeniului se identifică cu publicarea de către Warren Weaver în 1949 a unui memorandum adresat oamenilor de ştiinţă americani, în care prezicea că traducerea automată este posibilă, şi care a produs imediat o emulaţie în cercetarea americană, şi mai apoi în cea sovietică şi vest-europeană pentru abordarea de probleme dintre cele mai diverse, precum: cercetări lexicografice asistate de calculator, modele de ‘traducere directă', analiza sintactică, analize statistice asupra limbajelor naturale, propuneri de reprezentări interlinguale, gramatici de dependenţă, lingvistica matematică etc După aproximativ 15 ani, rezultatele au fost totuşi puţin satisfăcătoare, raportul ALPAC în Statele Unite arătând că pentru obţinerea de rezultate într-adevăr utile un progres substanţial trebuie realizat în domenii fundamentale, dintre care cele mai importante sunt analiza sintactică, dezambiguizarea sensurilor şi alegerea lexicală Pentru o perioadă de 10 ani aproape, nimeni nu a mai riscat să finanţeze proiecte de anvergură în traducere automată, dar domeniul, deşi ajuns într-un aparent impas, a continuat să se dezvolte prin cercetări colaterale scopului iniţial Progrese în aceste arii au contribuit la relansarea traducerii automate la mijlocul deceniului 70 şi realizarea sistemului Systran, folosit şi azi de Comisia Europeană Ulterior, domeniul traducerii automate a evoluat atât în direcţia procesării simbolice, atractivă pentru lingvişti, care pot regăsi în aceste metode propriile intuiţii lingvistice, cât şi în cea al procesării statistice Interesant este faptul că Weaver, matematician probabilist şi statistician, care în timpul celui de al Doilea Război Mondial a primit sarcina de a descifra cu calculatorul mesajelor inamicului, prefera metodele statistice, ce sunt actualmente revigorate de rezultate foarte promiţătoare, după o perioadă în care abordările simbolice au fost prioritare Eforturile de cercetare întreprinse iniţial în acest domeniu au fost de natură teoretică, potenţate de necesitatea de a proba teoriile elaborate asupra limbajului natural prin metode cantitative Odată cu răspândirea Internetului a apărut şi un interes comercial, cel al creării şi exploatării aplicaţiilor care utilizează limbajul uman Aplicaţiile informatice încep din ce în ce mai mult să se deplaseze din calculatorul aflat pe biroul clientului în telefonul lui portabil sau în dispozitivul mobil (PDA sau laptop, conectate la reţelele de comunicaţii fără fir) Cele mai atractive aplicaţii se configurează în sfera serviciilor oferite prin telefon (centre de informare telefonică automată) unde noile tehnologii bazate pe recunoaşterea şi interpretarea vorbirii în apeluri telefonice par a fi de 8-10 ori mai ieftine decât serviciile clasice care impuneau existenţa unui operator uman Ca exemplu, putem aminti banca londoneză Lloyds TSB care a introdus servicii de informare asupra conturilor, prin comenzi vocale transmise telefonic, încă din 1999 În momentul de faţă clienţii pot să facă uz de propoziţii în locul cuvintelor izolate Un alt sector public deschis comunicaţiilor în limbaj natural este cel al turismului, în care au început să apară nu numai aplicaţii care permit efectuarea de rezervări, dar, recent, inclusiv vânzarea pachetelor de vacanţă printr-un dialog din care sistemul este capabil să se informeze asupra preferinţelor solicitantului În toate aceste cazuri dialogul se poate desfăşura în limba maternă a clientului Dar cele mai multe aplicaţii ale domeniului TLU încep să capete contur în exploatarea eficientă a oceanului informaţional care este azi web-ul Anumite studii arată ca în prezent se pierde cel puţin la fel de mult timp pentru căutarea informaţiilor ca şi pentru folosirea lor productivă, şi asta în situaţia în care o bună parte din informaţia cunoscută azi se găseşte într-o formă sau alta ca text pe web Tehnologiile multilingve de procesare a limbajului vor fi capabile să asiste accesul la informaţia care este greu de prelucrat automat pentru că este reprezentată în limbaj natural pe web Utilizatorii de azi ai web-ului sunt doritori să obţină informaţii, 2 adresând întrebări în limba proprie, din pagini scrise în orice limbă Din acest punct de vedere Europa multilingvă de azi, cu cele mai mult de 40 de limbi care se vorbesc pe întinsul ei, se află în avangarda aplicaţiilor care utilizează multilingvismul integrat unei economii globalizate, orientată cu precădere pe exploatarea informaţiilor Foarte recent se poate identifica şi un interes legat de dimensiunea păstrării identităţii limbilor naţionale în societatea modernă Contrar tendinţei fireşti de uniformizare ce se presupune a fi caracteristica unei societăţi globalizate politic, economic şi informaţional, limbile naţionalităţilor mici şi mijlocii nu sunt şi nu trebuie să fie în pericol de diminuare ori dispariţie prin asaltul limbilor mari, ce sunt actualmente mai viguroase în comunicaţiile planetare Dimensiunea prezenţei electronice în web a unei limbi a devenit o măsură a utilizării ei: o limbă este cu atât mai importantă cu cât este mai răspândită în mediile electronice şi de aceea preocupările de a crea resurse lingvistice electronice în cantităţi cât mai mari şi cele de dezvoltare a tehnologiei de prelucrare a limbii propriu sunt extrem de active azi în cadrul fiecărei comunităţi lingvistice 2 Resurse lingvistice Mesajele vorbite înregistrate sau cele tipărite reprezintă surse lingvistice atunci când sunt utilizate pentru studiul limbii Ori de câte ori acestea sunt reprezentate într- un format electronic, ele sunt numite resurse lingvistice În principiu, orice informaţie de natură simbolică sau statistică ce poate fi depozitată în calculator şi care defineşte specificul unei limbi intră în categoria resurselor lingvistice Astfel, pot fi considerate resurse: - corpusurile lingvistice, - dicţionarele şi tezaurele lingvistice informatice, - modelele de limbă în format simbolic sau numeric (colecţii de reguli gramaticale, câmpuri de probabilităţi, frecvenţe de apariţie a n-gramelor etc ) Apariţia corpusurilor electronice, cu toată tehnologia aferentă de adnotare şi interpretare a lor, a constituit o adevărată cotitură în tehnologia limbajului Definite de către John Sinclair1 în anii 60 ca referenţial pentru studiul limbajului, corpusurile au fost utilizate la început pentru evidenţierea faptică a intuiţiilor lingvistice ale agenţilor umani Ulterior, urmare a dezvoltărilor din domeniul învăţării automate, corpusurile au căpătat valenţe noi, fiind folosite ca surse de cunoştinţe pentru agenţi informatici specializaţi pe prelucrarea limbajului Actualmente există şi continuă să se dezvolte programe din ce în ce mai inteligente capabile să înveţe, din corpusuri adnotate adecvat, modele ale limbii la diferite niveluri: fonologic, morfologic, lexical, sintactic, semantic sau de discurs Orice teorie lingvistică azi trebuie susţinută de o evaluare care să se ancoreze într- un corpus semnificativ de exemple Corpusurile şi metodele de evaluare au devenit atât de semnificative în lingvistica contemporană încât au început să fie organizate importante conferinţe internaţionale specific orientate pe această problematică Astfel LREC (Language Resources and Evaluation Conference), seria de conferinţe bianuale lansată în 1998 de Antonio Zampolli2 în şase ani a crescut atât de mult în importanţă 1 John Sinclair a fost pentru mult timp profesor la Universitatea Birmingham şi directorul seriei de dicţionare Collins COBUILD El este creatorul conceptului modern de investigaţie lingvistică bazată pe corpus, a construit un imens corpus al limbii engleze moderne, a propus şi dezvoltat instrumente şi metode de lucru pe corpusuri Actualmente este directorul Word Tuscan Center, Montecatini, Italia 2 Antonio Zampolli (1937 – 2003) a fost o personalitate remarcabilă a domeniului Lingvisticii Computaţionale, a fost creatorul şcolilor de vară de la Pisa ce au deschis calea colaborărilor dintre lingvişti şi informaticieni, a fost timp de 35 de ani director al Institutului de Lingvistică 3 încât ediţia din 20043 a avut peste 800 de participanţi, cele şase volume cu lucrări tipărite însumând 2240 de pagini, iar în paralel cu conferinţa mare au mai fost organizate încă 18 ateliere de lucru Intuiţia pe care se bazează utilizarea corpusurilor în tehnologiile lingvistice este că un număr limitat de contexte de apariţie a unui cuvânt este suficient de reprezentativ pentru a cuprinde în ele sămânţa utilizării lui în orice altă situaţie, aşadar, că acestea nu reprezintă doar matricile folosirii lor în exact situaţiile exemplelor acumulate în corpus Să ne amintim că şi marile dicţionare, precum Dicţionarul tezaur al Limbii Române (DLR), aşează la baza deciziei de selecţie a exemplelor care să însoţească descrierile sensurilor cuvintelor exact aceeaşi presupoziţie Există mai multe criterii după care pot fi clasificate corpusurile lingvistice (Sinclair şi Ball, 1995; Teubert, 1997): - criteriul modalităţii: colecţii de texte (memorând limbajul scris), faţă de înregistrări de vorbire (memorând limbajul vorbit); - criteriul explicitării: primare faţă de adnotate Corpusurile primare sunt texte în formatul iniţial, dedicat uzului uman, pe când în corpusurile adnotate, textul primar este suplimentat cu adnotări ce reprezintă explicitarea în format inteligibil pentru maşină a informaţiilor lingvistice şi extralingvistice pertinente unei anumite unităţi lexicale (care poate fi morfem, cuvânt, clauză, propoziţie, frază, document) Pentru adnotarea corpusurilor se folosesc limbaje specializate, Extended Mark-Up Language (XML)4 fiind cel mai utilizat, ca şi standarde de adnotare Corpus Encoding Standard (CES)5, şi Text Encoding Initiative (TEI)6; - criteriul cantităţii: pentru a fi reprezentativ pentru o limbă, un corpus nu poate fi mai mic de 50 de milioane de cuvinte Un exemplu de corpus de mare dimensiuni este British National Corpus7 care cuprinde texte în format electronic totalizând 100 de milioane de cuvinte; - criteriul conţinutului: corpusuri de referinţă (reprezentative pentru o limbă, adună texte care exprimă limbajul scris ca şi cel vorbit, limbajul formal şi cel informal reprezentând diverse straturi sociale şi situaţionale), faţă de corpusuri speciale (create pentru a satisface un anumit scop); - criteriul temporalităţii: corpusuri care reprezintă limba caracteristică unei anumite perioade (de exemplu franceza medievală), corpusuri monitor (menite să înregistreze evoluţia limbii în timp, prin conservarea unei colecţii de dimensiune aproximativ constantă, ce radiografiază în general limba contemporană; într-un corpus monitor, textele cele mai vechi sunt arhivate, în timp ce altele noi le iau locul), corpusuri atemporale (în care textele nu sunt selectate după anul apariţiei); - criteriul comparabilităţii: corpusuri monolingve, faţă de corpusuri multilingve Dintre cele multilingve se disting pentru utilitatea lor, mai ales pentru aplicaţii de traducere automată, corpusurile paralele, în care textele reprezintă traduceri reciproce în două sau mai multe limbi Corpusurile paralele pot fi, la rândul lor, aliniate la nivel de paragraf, frază sau chiar cuvânt Un exemplu de corpus multilingv aliniat este MultextEast, rezultat al proiectului TELRI care conţine traducerile aliniate ale Computaţională din Pisa, a fondat ELRA (European Language Resource Association http://www elra info/) şi conferinţele LREC http://www lrec-conf org/ 3 http://www lrec-conf org/lrec2004/ 4 http://www w3 org/TR/REC-xml/ 5 http://www cs vassar edu/CES 6 http://www tei-c org/ 7 http://www natcorp ox ac uk/ 4 Republicii lui Platon şi a romanului „1984” de George Orwell, prima în 25 de limbi şi a doua în 10 limbi, toate aliniate cu versiunea engleză Corpusurile adnotate sunt cu precădere importante în cercetarea lingvistică, pentru că ele permit evidenţierea, în paralel cu textul originar, a fenomenelor lingvistice, explicitate de experţi sau, atunci când tehnologia o permite, chiar de către maşină Tehnologiile actuale permit separarea, la orice moment, a adnotării de textul originar, care, din motive lesne de înţeles, trebuie să conserve forma iniţială Adnotările se pot constitui pe niveluri, se pot compune sau pot fi separate după dorinţă pentru a evidenţia anumite detalii (Cristea, Butnariu, 2004) Există două motive principale pentru care lingviştii informaticieni agreează corpusurile adnotate În primul rând, expertizele lingvistice codificate în adnotări pot fi transferate programelor, prin procese de învăţare În al doilea rând, pe corpusuri adnotate pot fi căutate exemple ori contra-exemple pentru validarea/invalidarea teoriilor, pentru verificarea ipotezelor lingvistice, sau pentru determinarea performanţelor sistemelor de prelucrare automată Astfel, un program de etichetare la parte de vorbire, de exemplu, va utiliza un corpus în care fiecare cuvânt este adnotat manual la parte de vorbire Corpusul este, de regulă, împărţit în două secţiuni, una din care programul învaţă să producă aceeaşi etichetare şi a doua, mai mică, pe care se verifică performanţa programului Pentru a fi eficiente, corpusurile trebuie să fie mari O adnotare de calitate este însă o opera ţie costisitoare, pentru că presupune resurse umane calificate, timp şi instrucţiuni de adnotare extrem de bine elaborate În plus, pentru a obţine acurateţe, de obicei doi sau chiar trei adnotatori lucrează separat asupra aceluiaşi text, rezultatele fiind apoi comparate şi cazurile cu probleme negociate O caracteristică a sistemelor moderne de prelucrări textuale o constituie separarea completă a codului program de detaliile fenomenelor lingvistice pe care le tratează În general, programul dă viaţă unui algoritm general, care trebuie să fie ghidat în toate acţiunile lui de resurse lingvistice, externe lui, care descriu anumite fenomene lingvistice şi sunt specifice unei anumite limbi În felul acesta, acelaşi program ar putea, în principiu, să implementeze acelaşi tip de prelucrare aplicat în contexte lingvistice diferite Doar alimentarea lui cu o resursă specifică îl face capabil să lucreze pe o anumită limbă Astfel, algoritmul de etichetare la parte de vorbire lucrează la fel, indiferent de limba pe care o procesează, ceea ce îl face aplicabil limbii engleze, limbii cehe sau limbii române fiind modelul corespunzător de limbă pe care îl accesează În adnotarea corpusurilor pot fi distinse următoarele niveluri ale notaţiilor: - morfo-sintactic (categorie, gen, numă r, caz, articulare etc ); - morfo-lexical (cuvânt, compus lexical, sens, în conformitate cu un inventar de sensuri ca cel dat de un dicţionar); - la grupuri (nominal, prepoziţional, verbal etc ); - la limite de propoziţ ii; - la structuri sintactice (arbori sintactici), dintre care cele mai utilizate sunt gramaticile de constituenţi (de exemplu, Penn Treebank8) şi gramaticile de dependenţă (de exemplu, Prague Dependendency Treebank9); - la structuri de roluri sintactico-semantice (de exemplu, FrameNet10); 8 Penn Treebank a fost realizat la Universitatea din Philadelphia – Pennsylvania, la iniţiativa lui Mitchell Marcus (http://www cis upenn edu/~treebank/home html) 9 Prague Dependency Treebank este în curs de realizare la Universitatea din Praga, în colectivul Evei Hajičova şi al lui Peter Sgall (http://quest ms mff cuni cz/pdt/) 5 - la referinţe (legături explicitate între anafori şi antecedenţi) Pintre cele mai cunoscute corpusuri ce afişează acest tip de adnotare se numără cele realizate în cadrul competiţiilor MUC (Message Understanting Conference11); - la structuri de discurs Cele mai cunoscute tipuri de adnotare sunt cele conforme cu teoria centrelor (Grosz et al, 1995; Poesio et al , 2004) şi cele la arbori de reprezentare a structurilor retorice (Mann şi Thompson, 1988; Marcu, 2000) Un exemplu de tezaur lexical extrem de larg utilizat în prezent în cercetare ca şi în aplicaţii este WordNet12, dezvoltat în Laboratorul de Ştiinţe Cognitive al Universităţii Princeton de către un colectiv condus de reputatul profesor George Miller Inspirat de teoriile psiholingvistice curente asupra memoriei umane, WordNet organizează substantivele, verbele, adjectivele şi adverbele limbii engleze în serii sinonimice, numite synseturi, fiecare reprezentând modalităţi de realizare lexicală în limba engleză a conceptului ce abstractizează înţelesul comun al seriei (Fellbaum, 1998) Synseturile sunt legate prin relaţii de natură semantică dintre care cele mai importante sunt cele de hipernimie şi hiponimie13 Ulterior dezvoltării Princeton WordNet au început să apară wordneturi şi pentru alte limbi Astfel, în cadrul proiectului European EuroWordNet14 (Vossen, 1998) au fost create wordneturi15 pentru încă 10 limbi europene Mai mult decât atât, pentru prima dată, aceste wordneturi au fost aliniate între ele Soluţia tehnică pentru corelarea multilinguală a reţelelor semantice monolingve a fost definirea unui index lexical interlingual (ILI) ca subset al mulţimii de synseturi a limbii engleze, care, considerat a fi independent de limbă, conţine reprezentări conceptuale ale înţelesurilor lexicalizabile în limbile proiectului Fiecare înţeles din oricare din limbile reprezentate în reţeaua semantică multilingvă este pus în corespondenţă, în general, cu un singur concept al indexului interlingual Synseturile din două sau mai multe limbi cărora le corespund acelaşi concept din ILI sunt considerate echivalenţi de traducere O altă inovaţie a proiectului EuroWordNet a fost adoptarea unei mulţimi de primitive semantice, independente de limbă, în termenii cărora unei subclase a conceptelor din ILI, numite concepte de bază, li s-au asociat descrieri ontologice Prin importul acestor descrieri la nivelul lexicalizărilor (şi, prin moştenire, la hiponimii acestora) în fiecare dintre wordneturile monolingve, EuroWordNet a devenit practic o ontologie lexicală multilingvă Proiectul Balkanet (Tufiş et al , 2004b) a creat o nouă reţea de wordneturi pentru cinci limbi balcanice (turcă, greacă, bulgară, română şi sârbă) toate aliniate cu Princeton WordNet 2 0 El aduce o seamă de noutăţi, ca de exemplu: definirea principiului păstrării ierarhiei (Tufiş şi Cristea, 2002), care postulează că, în marea majoritate a cazurilor, lanţurile de relaţii ierarhice se păstrează între limbi, chiar dacă nu peste tot cu aceeaşi densitate de concepte; reprezentările conceptuale considerate specifice limbilor respective (prin intersecţia cărora s-a putut pune în evidenţă un fond 10 FrameNet este un proiect iniţiat de Prof Charles Fillmore la University of Berkley (http://portal acm org/citation cfm?id=980860) 11 Pentru MUC-7, ultima conferinţă MUC v http://www itl nist gov/iaui/894 02/related projects/muc/proceedings/muc 7 toc html 12 http://www cogsci princeton edu/~wn/ 13 Un concept lexical C1 este hipernim al unui concept C2 dacă C1 este mai general decât C2 În acest caz, spunem că C2 este un hiponim al lui C1 14 http://www illc uva nl/EuroWordNet/ 15 Utilizat acum în toată lumea, numele acestui proiect este actualmente folosit ca nume comun 6 comun de concepte lingvistice caracteristice limbilor balcanice); adnotarea conceptelor din ILI la domenii; alinierea ILI cu ontologia SUMO16 3 Tehnologiile limbajului natural 3 1 Tehnologiile limbajului vorbit Problematica acestui domeniu este de un interes extrem de mare în prezent datorită faptului că cea mai comodă cale de comunicare pentru om rămâne viul grai Ca urmare, tendinţa firească a pieţei va fi către tehnologii care exploatează comunicaţia verbală17 Un serviciu de mare interes în viitorul imediat îl va constitui 'asistentul personal', prin care o persoană poate să aibă acces la orice informaţie personală, incluzând e-mailul, jurnalul individual, lista de adrese, prin viu grai şi de oriunde Printre altele, automobilul personal va avea integrat opţiuni de comenzi vocale şi asistenţă on-line Recunoaşterea şi sinteza vocală sunt cele două mari direcţii de investigaţii şi aplicaţii în tehnologiile vocii Recunoaşterea vorbirii se preocupă de convertirea formelor de undă ale semnalului sonor în secvenţe de cuvinte Scopul ultim al cercetărilor în reprezintă recunoaşterea vorbirii continue a unui agent uman oarecare şi care nu trebuie să se limiteze la un vocabular restrâns Cele mai performante metode curente se bazează pe modelări statistice ale semnalului sonor Lanţul de prelucrări includ, de obicei, o digitizare a semnalului sonor analog urmată de extragerea caracteristicilor (fază numită şi parametrizare), care urmăreşte reprezentarea semnalului sonor într-o formă compactă, din care s-au eliminat redundanţele şi s-a micşorat variabilitatea, dar care păstrează informaţia esenţială de natură lingvistică Parametrii astfel obţinuţi sunt păstraţi într-un vector, iar asupra lor se aplică a analiză bazată pe modele Markov ascunse (HMM – Hidden Markov Models) Într-o astfel de analiză, modelul acustic presupune existenţa unui lanţ Markov cu un număr mic de stări reprezentând, de regulă, un fonem (echivalentul sonor al unei litere) Problemele apar la graniţa dintre cuvinte, în vorbirea continuă, unde fonemele sunt distorsionate pentru că sunt influenţate de contextul în care apar Rezultatele sunt dependente de cantitatea de date folosite în procesul de instruire ca şi de reprezentativitatea corpusurilor sonore folosite Dar aşa cum unui necunoscător al limbii engleze îi e imposibil să scrie în engleză după o dictare, la fel un program de interpretare vocală nu poate realiza transpunerea vorbire-text fără o cunoaştere a pronunţiei şi vocabularului limbii respective Numărul de foneme depinde de limbă Astfel, engleza are aproximativ 45 de foneme, germana – 49, franceza 35 şi spaniola – 26 (Lamel şi Gauvain, 2003) Fiecărui fonem îi este asociată o diagramă de stări HMM, în care o stare este realizată ca un vector de caracteristici Dificultatea realizării programelor de recunoaştere este datorată variabilităţii extraordinare a pronunţiei de la un vorbitor la altul, ceea ce revine la multiplicarea reprezentărilor pentru stări Recunoaşterea unui fonem revine la găsirea potrivirii care maximizează o funcţie de probabilitate ce confruntă o secvenţă de vectori de caracteristici extrasă din intrare asupra colecţiei de diagrame HMM corespunzătoare tuturor fonemelor Întrucât limbajul este un proces secvenţial, componenta timp este esenţială în recunoaştere Implicit, durata fonemelor, ori a 16 http://protege stanford edu/ontologies/sumoOntology/sumo ontology html 17 Compania britanică de previziuni asupra pieţei Ovum (http://www ovum com), prezicea acum câţiva ani că înainte de sfârşitul lui 2004 portalurilor vocale vor atinge o cifră de afaceri de 26 miliarde de dolari, prezicere confirmată de evoluţia actuală 7 stărilor lor componente, reprezintă caracteristici importante ale proceselor de recunoaştere În vorbirea continuă independentă de vorbitor există însă o mare variabilitate a duratei fonemelor, ceea ce îngreunează extrem de mult reglarea modelelor de recunoaştere Independenţa de vorbitor se obţine, în general, prin utilizarea în instruire a unei colecţii mari de înregistrări produse de vorbitori diferiţi dar, datorită diferenţelor mari de pronunţie dintre bărbat şi femeie (ca cea dată de lungimile diferite ale tractului vocal), rezultatele se îmbunătăţesc dacă antrenarea se face separat pe voci masculine şi feminine O abordare de acest fel presupune însă, suplimentar recunoaşterii conţinutului mesajului, şi recunoaşterea genului vorbitorului În anumite aplicaţii, în care secvenţele de cuvinte sunt previzibile în context, se utilizează modele de limbă Constrângerile sintactico-semantice ale acestor limbaje (controlate) pot fi descrise ca n-grame de cuvinte/trăsături ce pot să apară cu probabilitate maximă într-un anumit context Colecţia lor este realizată manual, dacă vocabularul este mic, sau prin metode stocastice Dificultăţile, în aceste abordări, sunt legate de tratarea secvenţelor rare şi a cuvintelor necunoscute O problemă de o altă natură este şi depistarea cuvintelor care trebuie transcrise cu majuscule (ca în cazul numelor proprii care se pot confunda cu substantive comune) Dacă ultimii ani au înregistrat progrese însemnate în recunoaşterea vorbirii, problema este încă departe de a fi considerată complet rezolvată Estimarea performanţelor acestor sisteme se exprimă în rata de erori comise la recunoaşterea cuvintelor, care se calculează ca raportul dintre numărul de cuvinte eronate (substituţii, plus inserări, plus omisiuni) faţă de numărul total de cuvinte de recunoscut După (Lamel şi Gauvain, 2004), cele mai bune performanţe cunoscute public18 dintre sistemele ce recunosc pronunţia continuă, independent de vorbitor, au rate de erori cuprinse între 1% – pentru vocabulare extrem de limitate (cum ar fi numerele), la 3% şi un timp de antrenare de 4 ore – pentru vocabulare de 100 cuvinte, ajungând până la 8% şi un timp de antrenare de 160 de ore acustice – pentru vocabulare de peste 65 000 cuvinte Rate de erori de 30-40% nu pot fi încă evitate în cazul aplicaţiilor de transpunere în text a conversaţiilor telefonice, aşadar pe canale în general considerate cu zgomot şi în care vorbirea este extrem de inegală în tempo, prozodie, volum şi ritm Problema inversă a conversiei text-vorbire, de obicei considerată mai uşor de rezolvat (într-o viziune în care citirea s-ar realiza prin punerea cap la cap a unei secvenţe sonore preînregistrate de cuvinte), la o privire atentă se relevă cel puţin la fel de complicată ca şi cea a recunoaşterii vorbirii, atunci când se doreşte obţinerea unei vorbiri naturale, fluide, fără pauze între cuvinte, în ritmul şi intonaţia adecvate conţinutului textului de pronunţat şi realizând voci atât de diverse precum de bărbat ori de femeie, de copil ori de om matur, voci triste ori numai serioase, voci vesele sau ironice, voci pe fond de râs, voci care imită perfect un anumit interlocutor uman etc (Dutoit şi Stylianou, 2004) 3 2 Tehnologiile limbajului scris 3 2 1 Tehnologii de prelucrări grafice ale documentelor Aceste tehnologii au în vedere interpretarea automată a imaginilor de documente, tehnici ce pot fi circumscrise termenului global de formatare inversă, întrucât 18 Multe sisteme comerciale nu fac cunoscute performanţele 8 privesc operaţiile de recuperare a textului din orice tip de format şi plasarea acestuia într-o notaţie care să permită un acces diversificat la conţinut, dar şi din care formatarea originală, la dorinţă, să poată fi oricând recuperată Aceste interpretări includ: recunoaşterea structurii documentelor, a formatelor acestuia, a tabelelor şi a elementelor lor (coloane, linii, capete de tabel, conţinutul locaţiilor) etc Recunoaşterea optică a caracterelor (optical character recognition – OCR) reprezintă doar etapa finală a acestor procese, întrucât se preocupă de recunoaşterea şirurilor de caractere ce formează unităţile logice ale documentului, paragrafe sau intrări de tabel, din momentul în care acestea au fost identificate în structura de ansamblu a documentului Ea include probleme de recunoaştere a scrisului de mână sau tipărit, inclusiv a scrisului înclinat Performanţa sistemelor de recunoaştere a caracterelor este dependentă de capacitatea de a învăţa din exemple, prin metode de instruire automată Aplicaţiile din această categorie includ sisteme de clasificare automată a corespondenţei, sau de citire şi indexare a formularelor Sistemele automate de analiză a documentelor vor putea în viitor analiza şi „înţelege” inclusiv desenele, ceea ce va face posibilă clasificarea şi indexarea acestora, descrierea lor logică sau în limbaj natural, în scopuri de regăsire automată şi de construire de inferenţe plecând de la scheme ori desene Sistemele de citire optică a caracterelor au o importanţă din ce în ce mai mare, dată de nevoia tot mai imperioasă de culegere şi reprezentare digitală a textelor scrise Doar de câteva decenii omul foloseşte calculatorul în procesele de tipărire, ceea ce are ca efect secundar producerii documentelor în forma scrisă, şi existenţa lor în format electronic Din motive comerciale şi de păstrare a drepturilor de autor, dar şi din ignoranţă, foarte puţine dintre aceste materiale rămân în format electronic pentru a fi destinate accesului larg O bună parte din cunoaşterea omenirii păstrată astăzi într-o formă tipărită nu poate fi încă accesată informatic Dacă, aşa cum prevăd unii vizionari ai domeniului Tehnologiei Informaţiei, în viitor se va realiza memorarea electronică a tuturor textelor cuprinse în bibliotecile lumii şi vor fi inventate mijloace de interpretare a textelor electronice şi altfel decât ca şiruri de semne, atunci se va deschide perspectiva unui acces inteligent la conţinutul informaţional al textelor 3 2 2 Prelucrări sub-propoziţionale Prelucrările sub-propoziţionale se realizează la nivelul cuvântului sau al grupurilor de cuvinte mai scurte de o propoziţie Analiza morfologică are ca obiectiv identificarea trăsăturilor morfologice ale cuvintelor flexionate în contextul apariţiei lor în propoziţie Fiecărui cuvânt flexionat din şirul de intrare i se asociază forma de bază şi un set de trăsături ce sunt specifice părţii de vorbire La fel ca în majoritatea tipurilor de prelucrări aplicate limbajului natural, şi aici se utilizează două tipuri de metode: bazate pe reguli şi statistice Un cuvânt flexionat, în general, este ambiguu din punct de vedere morfologic, de aceea o analiză morfologică ruptă de context va pune în evidenţă toate posibilităţile de interpretare Analize alternative sunt posibile datorită omonimiei categoriale, a alternanţelor morfologice finalizate identic, a funcţiilor multiple ale afixelor ori a graniţelor incerte dintre morfeme în cuvintele compuse Adesea, doar plasarea cuvântului în contextul restului cuvintelor propoziţiei poate realiza dezambiguizarea totală a nivelului morfologic Această operaţie se numeşte cel mai adesea etichetare la parte de vorbire (POS tagging), deşi rezultatul ei este mai complex decât determinarea neambiguă a părţii de vorbire 9 În momentul de faţă metodele de etichetare statistice au ajuns la un foarte înalt grad de precizie (Tufiş şi Dragomirescu, 2004) Ele utilizează metode de optimizare a probabilităţilor de apariţie a şirurilor de categorii morfo-sintactice (bi- şi tri-grame) bazare pe lanţuri Markov ascunse Colecţii mari de texte etichetate manual sunt utilizate pentru antrenarea acestor programe, prin constituirea modelelor de limbă Tot în categoria prelucrărilor sub-propoziţionale se plasează şi parsarea de suprafaţă (shallow parsing) Ieşirea unui astfel de parser evidenţiază graniţele anumitor grupuri, cum ar fi cele nominale nerecursive (grupuri ce nu conţin alte grupuri nominale sau verbale ca subconstituenţi), fără a indica constituţia lor structurală sau rolul lor în propoziţie Analiza de suprafaţă este dominată în prezent de metode computaţional rapide, ca de exemplu analiza expresiilor regulate Punerea în evidenţă a grupurilor sintactice constituie, de obicei, o etapă într-un lanţ de prelucrare mai elaborat, cum ar fi, de exemplu, o analiză sintactică completă, determinarea rolurilor sintactice ale grupurilor nominale sau prepoziţionale în jurul verbelor, rezoluţia anaforelor etc 3 2 3 Prelucrări sintactice Prelucrările sintactice au ca scop determinarea structurii de constituenţi sintactici a frazei Diferiţi constituenţi ai frazei se găsesc poziţionaţi în anumite raporturi unii faţă de alţii Aceste raporturi sunt descrise ca seturi de constrângeri sintactico-semantice O constrângere poziţ ională cu implicaţ ii asupra sensurilor cuvintelor este, de exemplu, cea dintre un adjectiv şi substantivul pe care îl determină, în limba română Plasarea adjectivului în faţa sau în spatele substantivului poate, pentru anumite clase de adjective, determinata sensul acestuia (comparaţi o singură femeie cu o femeie singură) [Cornilescu, 2004] La baza prelucrărilor sintactice stau gramaticile Elaborate iniţial ca seturi neformale de reguli de constituire a compuşilor, treptat, gramaticile capătă descrieri din ce în ce mai formale ce adaugă capacităţii lor de a descrie fenomenele sintactice complexe ce există în limbă şi menirea de a servi drept suport parserelor sintactice Din acest punct de vedere, pentru că notează cunoaşterea gramaticală independent de un algoritm anumit de procesare, gramaticile, ca seturi de reguli dublate de constrângeri, se constituie în resurse lingvistice, la fel ca şi corpusurile În anumite cazuri, regulile de analiză gramaticală şi constrângerile pot fi inferate din corpusuri adnotate la structura sintactică Codificarea fenomenelor gramaticale poate fi făcute sub formă simbolică sau numerică Diferenţa dintre cele două tipuri de notaţii este că, în primul caz, ea evidenţiază cu claritate o semantică denotaţională asociată regulilor, pe când în cel de al doilea, utilizat recent din ce în ce mai mult, noţiunea de regulă îşi pierde semnificaţia de notaţie simbolică explicită, ea fiind dizolvată într-un sistem de ponderi ale acţiunilor unui automat Indiferent de maniera de exprimare a cunoaşterii gramaticale, o analiză sintactică trebuie să rezulte în construirea unei structuri care să exprime agregarea recursivă a cuvintelor în compuşi şi a acestora în propoziţii şi fraze În sistemele robuste de analiză sintactică, anumite constrângeri pot fi încălcate fără a invalida în totalitate o analiză Astfel, deşi nerecomandate, greşeli gramaticale, precum încălcarea acordului subiect-predicat, anacolutul etc pot fi permise, sistemul de analiză putând fi antrenat să semnaleze greşelile dar să accepte totuşi exprimarea Cele mai răspândite formalisme gramaticale sunt cele bazate pe constrângeri, uneori numite şi gramatici de unificare Ele utilizează structura de caracteristici (simplificat, un set de perechi atribut-valoare), ca o manieră de descriere unificată a unităţilor gramaticale dintre cele mai variate, precum cuvântul, grupul, propoziţia ori 10 fraza Toate aceste formalisme utilizează operaţia de unificare a caracteristicilor care incorporează trăsătura de punere împreună a valorilor cu cea de verificare la compatibilitate a informaţiilor gramaticale Lexicul, în aceste abordări, nu mai este o simplă colecţie de cuvinte, pentru că fiecărui cuvânt, în funcţie de categoria lui, îi este asociată o clasă de constrângeri de utilizare în construcţiile corecte ale limbii Aceste constrângeri pot să fie de natură morfologică, sintactică şi semantică De exemplu, unui verb tranzitiv i se pot asocia constrângeri de tipuri semantice referitoare la obiectele directe pe care le poate accepta Marea problemă, în aceste abordări, stă în dificultatea culegerii şi structurării informaţiilor ce trebuie ataşate cuvintelor, operaţii extrem de laborioase O anumită simplificare a descrierilor lexicale poate fi obţinută prin organizarea categoriilor în ierarhii Într-o ierarhie, trăsăturile unei categorii se adaugă celor moştenite de la clasele superioare Cele mai utilizate sisteme de reprezentare sintactică ierarhică sunt structurile de caracteristici cu tipuri (Carpenter, 1992) Într-o ierarhie a tipurilor două structuri unifică numai dacă au un subtip comun 3 2 4 Prelucrări lexico-semantice La nivelul lexico-semantic cele două probleme fundamentale sunt descoperirea sensurilor cuvintelor în context şi compunerea înţelesului exprimărilor din înţelesul cuvintelor componente Prima problemă, cunoscută sub numele de dezambiguizarea sensurilor cuvintelor (word sense disambiguation – WSD), presupune cunoscut un inventar al sensurilor cuvintelor, corespunzător unui dicţionar sau unui tezaur lexical, şi îşi propune să determine sensurile cuvintelor în context, în conformitate cu acest inventar Compunerea (sau calculul) înţelesului exprimărilor este o problemă care atinge aspecte extrem de subtile şi de greu de formulat riguros, pentru că limbajul natural abundă în interpretări metaforice, metonimice, ironice, în implicaţii conversaţionale specifice cauzate de contexte pragmatice diferite etc Dacă ne limităm la aflarea înţelesului intrinsec al exprimărilor, nealterat de fenomene ca cele menţionate mai sus, cele mai multe abordări plasează acest efort în sfera logicului, în încercarea de a reduce calculul semantic la posibilitatea cunoaşterii condiţiilor în care o propoziţie ar putea fi adevărată (ceea ce este altceva decât a şti dacă o propoziţie este ori nu adevărată) Desigur odată pusă la punct o logică compoziţională a condiţiilor de adevăr aplicabilă aserţiunilor, ea trebuie să suporte generalizări pentru a fi aplicabilă întrebărilor şi imperaţiilor, dar ideea este de a plasa deasupra ei un sistem inferenţial bazat pe condiţii de adevăr Cu un astfel de sistem şi o logică care calculează înţelesul compuşilor sintactici plecând de la înţelesul constituenţilor, sensurile cuvintelor se pot combina în înţelesuri ale propoziţiilor19, iar din acestea se pot infera concluzii şi supoziţii Primul model combinatoric aplicat limbajului natural care se îndepărtează de logica predicatelor de ordinul întâi (LPOI) a fost logica intensională a lui Montague (1973) Ulterior, modele mai sofisticate au încercat să ofere soluţii computaţionale şi pentru exprimări în care apăreau concepte, cuantificatori şi cuvinte imposibil de formalizat în LPOI, precum necesitatea, posibilitatea, verbe ca a crede sau a şti, expresii precum cei mai mulţi, mai mult de jumătate etc Aplicaţiile semanticii computaţionale a limbajului natural, probabil deocamdată mai puţin răspândite din cauza complexităţii lor, se plasează în sferele traducerii 19 V principiul compoziţionalităţii atribuit lui Frege (Frege, 1892) 11 automate, a interogării bazelor de date şi a găsirii de răspunsuri inteligente la întrebări 3 2 5 Prelucrări legate de structura de discurs Atunci când înţelesul unei propoziţii nu poate fi recuperat integral din calculul ataşat elementelor constitutive ale ei, deci când e nevoie să depăşim graniţa de propoziţie pentru a compune un înţeles, trecem în domeniul discursului Privite în contextul mai larg al Lingvisticii Computaţionale, teoriile discursului îşi încep investigaţia după ce morfologia computaţională, sintaxa computaţională ori semantica computaţională şi-au adus fiecare în parte aportul Când structura compoziţională a cuvântului şi cea a frazei sunt descoperite, când sensurile cuvintelor din frază sunt ştiute şi avem o reprezentare a modului în care aceste sensuri elementare se adună în cel global, al frazei, mai avem încă de elucidat, prin compunerea înţelesurilor frazelor constitutive, care este mesajul intenţionat să-l transmită autorul textului şi cum a reuşit acesta să ne convingă de ceea ce a avut în intenţie să ne transmită Acelaşi lucru poate fi exprimat în multiple feluri De ce alegem o formă şi nu alta? Ce anume contribuie la coeziunea unui text, ce face un text să fie coerent? Putem utiliza un pronume (în general, o expresie referenţială) oriunde? Care este legătura dintre structura de discurs şi referenţialitate? Acestea sunt întrebări la care încearcă să răspundă teoriile discursului Este important ca interpretarea discursului să fie realizată respectând secvenţa elementelor lui Dacă structura sintactică poate fi elucidată, din punct de vedere computaţional, ca un puzzle care poate fi început din orice capăt, discursul nu poate fi abordat decât în ordinea emiterii lui, pentru că elementele care-l compun îşi aduc contribuţia în compunerea mesajului în exact secvenţa emiterii lor, considerarea unei alte ordini putând induce alte semnificaţii decât cele intenţionate Elementul constitutiv de bază al unui discurs este numit unitate de discurs Cei mai mulţi autori acceptă ca unitate de discurs clauza În general, o clauză comunică o situaţie, un eveniment, o stare Întrucât aceste cărămizi constitutive ale discursului sunt mai fine decât limita maximală a obiectului prelucrării sintactice, care este fraza, este firesc să ne gândim la o anumită redundanţă între structurile generate de analiza sintactică şi cele produse de interpretarea discursului Această intersecţie interpretativă trebuie să se manifeste ca o corespondenţă (mapping) între structura sintactică aflată între nivelurile clauzal şi cel frazal şi substructura generată de analiza retorică a discursului la nivel frazal Comportamentul incremental al interpretării discursului (ce se impune atunci când la baza modelului interpretativ sunt plasate procesele cognitive ale creierului uman), poate fi obţinut printr-o funcţie de interpretare care să asambleze unităţile de discurs, într-o structură, în ordinea apariţiei lor, adică în ritmul lecturii sau al audierii mesajului Amintim câteva fenomene lingvistico-cognitive care trebuie să-şi găsească o modelare în această viziune: • cum se reprezintă discursul şi cum lucrează un proces capabil să construiască această structură de reprezentare? Majoritatea teoriilor care abordează problema reprezentării şi procesării discursului acceptă ipoteza că structura discursul are o reprezentare arborescentă În Teoria Structurilor Retorice (Mann şi Thompson, 1988), de exemplu, nodurile interioare ale arborelui reprezintă relaţii retorice între întinderi de text, pe când cele terminale reprezintă unităţile elementare de discurs Într-o modelare care descrie interpretarea discursului ca un proces incremental (Cristea şi Webber, 1997; 12 Cristea, 2000; Cristea et al , 2005), acest arbore este construit prin operaţii de ataşare a unităţilor de discurs, în ritmul apariţiei acestora, pe frontiera dreaptă (Polanyi, 1985) a structurii arborescente aflate în dezvoltare; • cum se tratează expectativele (acele exprimări care obligă la continuări)? De exemplu, după clauza Deşi afară ploua, plasată imediat după punct, trebuie să existe cu necesitate o urmare pentru ca discursul să nu fie defect În (Cristea şi Webber, 1997) se propune o generalizare a frontierei drepte care să permită rezolvarea expectativelor în ordinea inversă a apariţiei lor În exemplul următor: a Pe de o parte John e foarte generos b Dacă ai nevoie de bani, c e suficient să te duci la el şi să-i ceri d Pe de altă parte însă el e foarte greu de găsit (prelucrare din (Cristea şi Webber, 1997)), atât expresia pe de o parte în unitatea a cât şi dacă în unitatea b deschid expectative, dar rezolvarea expectativei deschise de dacă trebuie realizată înainte de rezolvarea celei deschise de pe de o pare; • cum se rezolvă referinţele anaforice (exprimări care nu pot fi interpretate prin ele însele, ci numai cu ajutorul unor elemente aflate în altă parte a textului)? De exemplu, în fraza Nici el nici ea nu agreează minciuna, însă, dintre cei doi părinţi, Maria este cea care s-a ocupat de educaţia copiilor cu precădere în spiritul adevărului grupul nominal cei doi părinţi este e expresie anaforică „ancorată” în setul entităţilor introduse de pronumele el şi ea, în timp ce ea fiind o cataforă (referinţă pronominală care referă o entitate clarificată de textul care urmează), este considerat de unii lingvişti a avea ca referent pe Maria În (Cristea şi Dima, 2001), considerente de ordin psiho-lingvistic sunt argumente pentru un tratament unitar al anaforei şi cataforei: indiferent de natura realizării unei entităţi de discurs (pronominală ori substantivală), prima menţionare a ei duce la crearea unei reprezentări, plasată pe un nivel de reprezentare semantic, care poate, urmare a menţionărilor ulterioare, să sufere completări Este propus, de asemenea, un mecanism care permite rezolvarea târzie a anaforei, când există o ambiguitate la momentul prelucrării expresiei referenţiale; • cum poate fi modelată rezumarea incrementală (capacitatea creierului uman de a rezuma un discurs în ritmul recepţionării acestuia)? Nu tot ceea ce citim sau auzim ne rămâne în memorie, dar suntem capabili să reproducem un rezumat al discursului recepţionat Construcţia acestui rezumat se realizează în ritmul însuşi al lecturii şi, din acest motiv, la orice moment al întreruperii unei lecturi suntem capabili să rezumăm ceea ce am citit până în acel moment Teoria nervurilor (Cristea et al, 1998) explică fenomene de coeziune şi coerenţă a discursului prin evidenţierea unei legături între structura de discurs şi lanţurile referenţiale Dezvoltările ulterioare cuprind, printre altele, şi o propunere de parser de discurs (Cristea et al, 2003; Cristea et al, 2005), capabil totodată să genereze sumare focalizate pe entităţi ale discursului 3 2 6 Web semantic Conceptul de web semantic s-a răspândit în lumea informaticii urmare a apariţiei în mai 2001 a unui articol în Scientific American (Berners-Lee et al , 2001), avându-l ca prim autor pe Tim-Berners Lee, creatorul Internetului Articolul previzionează crearea unui web planetar în care informaţiile ar fi organizate conceptual şi în care ar deveni posibilă efectuarea de interogări complexe, inclusiv în limbaj natural şi în limba proprie Mai mult decât atât, organizarea lui standardizată ar permite explorări automate efectuate de agenţi inteligenţi capabili să navigheze, să se multiplice şi să 13 conlucreze între ei până la aflarea soluţiilor De la apariţia conceptului, consorţiul W3C20 a preluat sarcina dezvoltării şi a promovării tehnologiilor standard pentru explorarea web-ului, între care cele ale web-ului semantic sunt prioritare Conceptul de web semantic utilizează limbajul de notare XML (Extended Mark-up Language) ca suport pentru integrarea în aceeaşi sintaxă a surselor unei multitudini de aplicaţii, dezvoltate toate într-un limbaj numit RDF (Resource Description Framework) şi care permite ca descrierea spaţiului planetar de adresare (dat de mulţimea documentelor aflate în toate calculatoarele conectate la Internet de pe Terra) să fie realizată uniform, sub forma unui şir compact de caractere ce respectă o sintaxă standard (Uniform Resource Identifier – URI) Actualmente se derulează, sub numele de Web al Cunoaşterii, un proiect european21 care are ca scop aplicarea la nivel industrial a achiziţiilor din web-ul semantic Implicaţiile lui vor fi resimţite în industria tehnologiei informaţiei din Europa, în învăţământul superior (prin stabilirea unui institut virtual pentru web semantic în Europa) cât şi la nivelul cercetării în vederea coordonării eforturilor pentru a face web-ul semantic o realitate în cel mai scurt timp 4 Cazul limbii române Cercetările româneşti în TLU sunt promiţătoare şi se aliniază curentelor aflate acum în colimatorul cercetării mondiale Ca şi cercetarea în sine, acestea pot fi grupate în două categorii mari: dezvoltarea de resurse lingvistice româneşti şi dezvoltarea de instrumente de prelucrare a limbii, care să fie aplicabile cel puţin limbii române 4 1 Resurse româneşti Pentru dezvoltarea de resurse lingvistice româneşti au demarat deja o seamă de proiecte care urmăresc achiziţionarea de corpusuri româneşti cuprinzând texte primare sau adnotate pe diverse niveluri, realizarea de modele de limbă şi de tezaure lingvistice De o însemnătate deosebită în acest context este activitatea desfăşurată pentru crearea unui wordnet românesc La realizarea acestei resurse au colaborat Institutul de Cercetări în Inteligenţă Artificială al Academiei Române din Bucureşti (ICIA) şi Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi (FII-UAIC) Activitatea s-a derulat ca parte integrantă a proiectului FP5-IST Balkanet pe parcursul anilor 2001-2004 în cadrul unui consorţiu în care au mai participat cercetători din Turcia, Bulgaria, Grecia, Serbia, Cehia şi Franţa Balkanet este acum o reţea de wordneturi ale limbilor din Balcani aliniate cu Princeton WordNet 2 0 În ianuarie 2005 Wordnetul românesc număra peste 21 000 de synseturi, dintre care aproximativ 65% erau substantive, 25% verbe, iar restul adjective şi adverbe în proporţii aproximativ egale (Tufiş et al, 2004a)22 Numărul total de literali în versiunea actuală este de aproximativ 33 000, ceea ce înseamnă o medie de 1,7 sensuri pe literal23 Toate synseturile sunt aliniate celor din wordnetul englezesc şi, prin intermediul acestora, 20 http://www w3 org 21 V proiectul european FP6 Knowledge Web la http://knowledgeweb semanticweb org/ 22 Cifrele indicate în (Tufiş et al, 2004) sunt cele din mai 2004, dar dezvoltarea wordnetului românesc a continuat până la sfârşitul lunii august 2004, când s-a terminat proiectul, şi chiar şi după acea dată 23 Pentru comparaţie, cifrele pentru wordnetul englezesc, cel mai complet la ora actuală, sunt: 115 424 synseturi, 203 147 literali şi o medie de 1,39 de sensuri pe literal 14 tuturor celorlalte wordneturi ale limbilor din Balcani Deşi în momentul de faţă lipseşte o unificare într-o unică reţea multilingvă a tuturor wordneturilor construite până în prezent24, acest lucru este teoretic posibil cu un efort mai mic decât cel cerut de achiziţionarea lor Alinierea wordneturilor care folosesc ILI ca reper este numai o chestiune de conversie de formate, de actualizări de versiuni şi de armonizare a interfeţelor utilizator25, iar dacă alinierea la ILI nu e realizată, se pot aplica metode de aliniere automată între resurse diferite (de exemplu, Kwong, 2001; Năstase şi Szpakowicz, 2001) Activitatea în acest domeniu este stimulată de Global Wordnet Association şi de conferinţele organizate de această asociaţie, o dată la fiecare doi ani Din păcate nu există încă o evidenţă clară a resurselor lingvistice realizate pentru limba română Comisia de Informatizare pentru Limba Română (CILR), creată în 2002 pe lângă Academia Română, şi-a propus să realizeze acest inventar şi să păstreze pe un portal românesc întreaga colecţie a acestor resurse26 Prevăzut recent ca temă centrală de cercetare a Institutului de Informatică Teoretică, filiala Iaşi, a Academiei Române (IITI), această iniţiativă urmează să realizeze un portal care să sistematizeze colecţia de resurse româneşti şi să permită operaţii de următoarele tipuri: • plasarea (upload) pe portal de noi documente, adnotate ori nu; • extragerea de (porţiuni de) document adnotate conform unor scheme de adnotare ce pot fi precizate de utilizator; • concatenarea fragmentelor de texte adnotate în unităţi contigue (motivată de existenţa documentelor adnotate pe porţiuni în colective diferite); • generarea automată de statistici asupra repozitorului (câte cuvinte adnotate la POS, câte propoziţii adnotate la structura de dependenţă etc ); • generarea de hăr ţi de acoperire a fenomenelor lingvistice descrise de adnotările existente în depozit şi pe care să se observe cu uşurinţă ”găurile” albe (zone de fenomene încă netratate); • corelarea cu resurse similare realizate în alte limbi prin alinieri cu acestea; • adăugarea de noi scheme de adnotare (de exemplu cele relativ la FrameNet, RST etc ), cu eşantioane de texte ataşate Funcţiile descrise mai sus fac referinţă la aspectele teoretice şi sistemul de generare şi exploatare a schemelor ierarhice de adnotări descrise în (Cristea şi Butnariu, 2004) Lucrarea menţionată propune o schemă de reprezentare ierarhică a standardelor de adnotare XML care permite accesul şi compatibilizarea unor corpusuri cu adnotări diferite (sau chiar incompatibile) Standardele de adnotare sunt reprezentate într-o structură ierarhică de tip latice Printre altele, propunerea face posibilă efectuarea de operaţii de unificare (merge) şi extragere a unor noi scheme (declaraţii) de adnotare Tehnica de definire şi exploatare de noi scheme de adnotare aplicate asupra unor colecţii de date lingvistice de natură diversă este importantă în concepţia unui sit dedicat punerii în valoare şi exploatării resurselor limbii române Scopul final al acestui efort îl constituie realizarea conversiilor automate de la un spaţiu de adnotare la altul, care să ofere o soluţie elegantă şi generală de manipulare a documentelor multiplu adnotate (din ce în ce mai frecvent întâlnite), de controlare a setului 24 Pe situl Global Wordnet Association (GWA), la adresa http://www globalwordnet org/), sunt anunţate wordneturi construite pentru mai mult de 35 de limbi, dar informaţia trebuie privită cu o anumită rezervă pentru că nu există o activitate concertată de validare a lor 25 Un experiment în această direcţie se va realiza între wordnetul românesc şi cel italienesc, MultiWordNet, realizat la Istituto di Ricerca Scientifica e Technologica din cadrul Istituto Trentino di Cultura (IRST-ITC) Trento (http://multiwordnet itc it/english/home php) 26 Exemple de portaluri de resurse lingvistice gestionate de asociaţii specializate sunt Linguistic Data Consortium (http://www ldc upenn edu/) în Statele Unite, sau European Language Resources Association (http://www elra info/) în Europa 15 schemelor de adnotare, pentru evitarea proliferării nejustificate a schemelor prin utilizarea de etichete şi nume de atribute care realizează reprezentări identice sau asemănătoare O abordare de această natură contribuie la efortul de standardizare a resurselor de limbaj, prin plasarea standardelor de adnotare şi, implicit, a documentelor adnotate, într-o structură laticeală, parţial ordonată, reprezentând ansamblul resurselor lingvistice româneşti, în care resurse particulare pot fi reperate facil şi în care se poate naviga şi interveni eficient De o importanţă excepţională, datorită diversităţii nivelurilor de adnotare realizate, sunt resursele care au la bază romanul „1984” de George Orwell În momentul de faţă, prin colaborare între ICIA, FII-UAIC şi IITI au fost realizate următoarele adnotări asupra acestei resurse primare: fiecare cuvânt are marcată partea de vorbire şi setul de caracteristici morfo-sintactice, sunt marcate grupurile nominale nerecursive, clauzele propoziţionale, unităţile elementare de discurs, cuvintele sau expresiile cu valoare în stabilirea relaţiilor retorice şi relaţiile de coreferenţialitate De asemenea, au fost începute şi sunt în curs de dezvoltare adnotări pentru: structuri de dependenţă sintactică conform gramaticilor de dependenţă, expresii, evenimente şi relaţii temporale, şi structura de roluri verbale Într-o colaborare începută între FII-UAIC, ICIA, IRST-ITC şi University of Northern Texas din Dallas se intenţionează traducerea în italiană şi română a SemCor27 (corpusul care a stat la baza realizării Princeton WordNet, în care fiecare substantiv, verb, adjectiv şi adverb are notat sensul conform WordNet), şi alinierea celor trei versiuni la nivel de frază şi cuvânt Pe un astfel de corpus, adnotarea la sensuri din Princeton WordNet va putea fi transferată automat în celelalte două versiuni, ceea ce va produce, dacă ne referim la limba română, prima resursă românească, semnificativă ca întindere, adnotată la sensuri Mai mult încă, existenţa acestei resurse trilingve va fi de un real ajutor realizării programelor de traducere automată între cele trei limbi La ICIA se află în curs de realizare un corpus bilingv român-englez de zece milioane de cuvinte, aliniat, etichetat la parte de vorbire şi segmentat, în care, prin rularea programului de dezambiguizare multilingvă WSD-Tool (Ion şi Tufiş, 2004), atât versiunea englezească cât şi cea românească vor putea fi adnotate automat la sensuri în proporţie de 80% Printre proiectele de lexicografie computerizată care vor trebui să acapareze atenţia Academiei Române în viitorul apropiat, cred că de o importanţă deosebită va fi transpunerea DLR în format electronic Acest proiect a început deja prin elaborarea unui studiu provizoriu care şi-a propus să investigheze tehnologia de realizare a lui28, prin organizarea unor întâlniri pe această temă ce s-au desfăşurat la Iaşi29 şi la care au participat lingvişti şi informaticieni din Bucureşti, Iaşi şi Cluj, prin includerea în planul de cercetare al IITI a unei teme privind realizarea unui parser al intrărilor din DLR, cât şi prin elaborarea la FII-UAIC a unor lucrări de licenţă în informatică cu subiecte pe această temă (Hriţcu, 2004; Tănăsescu, 2004) Un studiu preliminar, relevă cel puţin următorii paşi ca fiind necesari în realizarea acestui proiect: 27 http://www cs unt edu/~rada/downloads html semcor 28 Proiectul CNCSIS pe anii 2003-2005 cu titlul Dicţionarul Limbii Române (DLR) în format electronic Studii privind achiziţionarea, coordonator Dr Gabriela Haja 29 Conferinţa Tendinţe în informatizarea activităţilor lexicografice, ţinută de autor în 30 iunie 2004 la Institutul de Filologie Al Phillipide (poate fi accesată la adresa http://www infoiasi ro/~dscristea/publications html), şi întâlnirea cu titlul DLR în format electronic ce a avut loc la Filiala Iaşi a Academiei Române în iulie 2004 16 - a copierea şi scanarea paginilor dicţionarului30; - b transpunerea prin OCR-izare a lor într-un format (probabil HTML) care să permită identificarea zonelor cu particularităţi tipografice: paragraf, corpurile display şi italic, indici (cifre culese la umărul cuvintelor) şi semne speciale (romb plin, romb gol etc ); - c corecţia greşelilor de OCR-izare, operaţie manuală şi de rutină, cea mai costisitoare dintre toate, pentru că, pe de o parte, trebuie realizată de persoane cu experienţă în activităţi lexicografice, capabile să recunoască, prin inspecţie vizuală, erorile şi, pe de altă parte, este monotonă şi obositoare şi deci, pentru a reuşi, trebuie efectuată de persoane de absolută încredere; - d extragerea câmpurilor, operaţia prin care formatul HTML, ce pune în evidenţă doar marcaje tipografice, este transformat într-unul capabil să expliciteze câmpurile lexicografice, de exemplu XML În acest format se notează separat fiecare intrare, iar în cadrul unei intrări se notează titlul, partea de vorbire, şi sensurile, pentru ca, pentru fiecare sens în parte, să se pună în evidenţă definiţia şi exemplele, fiecare cu sigla respectivă Cea mai riguroasă abordare este aceea în care sintaxa intrărilor se descriu ca reguli ale unei gramatici formale, pentru că, prin intermediul gramaticii, dicţionarul poate fi supus unei operaţii de parsare ce ar culege câmpurile În realitate însă, descrierea formală a intrărilor ca o gramatică este o activitate de cercetare informatică extrem de laborioasă În plus, presupunând că ea s-ar finaliza în crearea unei astfel de gramatici31, activitatea de parsare în sine ar fi foarte mult îngreunată de multitudinea erorilor (intrări a căror sintaxă nu corespunde descrierilor gramaticii, datorită culegerii manuale a dicţionarului) O alternativă la această opţiune constă în realizarea unui program capabil să extragă câmpurile direct, prin şabloane (pattern-matching), ce pot fi obţinute inclusiv printr-un proces de învăţare din exemple Un astfel de experiment, cu rezultate foarte promiţătoare, a fost realizat deja la FII-UAIC (Tănăsescu, 2004); - e realizarea accesului electronic la dicţionar presupune eforturi de programare, relativ uşor de realizat Odată transpuse informaţiile în formatul unei baze de date, o multitudine de aplicaţii vor putea fi realizate Una dintre ele va face posibilă reconversia grafică a intrărilor pentru generarea unui format care, tipărit, să arate identic cu cel original; - f corectarea finală, presupunând compararea formatului obţinut automat cu cel original şi corectarea erorilor ce pot fi generate din operaţiile de extrageri de câmpuri; - g actualizarea dicţ ionarului, operaţ ie ce presupune eforturi de creaţ ie lexicografică care să se îndrepte în următoarele direcţii: actualizarea ortografiei (dicţionarul a fost scris pe o perioadă de aproximativ un secol), înlocuirea formelor ortografice vechi ori a arhaismelor din definiţii, actualizarea definiţiilor rămase în urmă faţă de progresele societăţii, a seriilor sinonimice, a citatelor, a sensurilor, pentru că fiecare perioadă de publicare încheie o perioadă de culegere a citatelor şi, de aici, de fixare a sensurilor cuvintelor În plus, dicţionarul trebuie adus la zi în privinţa lexicului, trebuie apoi armonizat cu alte surse lexicografice ale Academiei, cum ar fi Dicţionarul Explicativ al Limbii Române (DEX) sau Micul Dicţionar Academic (MDA), mai ales în privinţa importurilor şi a calcurilor 30 Numai ediţia nouă a dicţionarului, cea care este cunoscută sub numele de DLR (deci excluzând ediţia Puşcariu), cuprinzând literele de la M la Z, numără 23 de volume cu peste 10 000 de pagini tipărite 31 Activitate în curs de derulare la IITI 17 Într-o tentativă de a aprecia efortul necesar acestei realizări, s-a stabilit experimental32 că, în total, pentru operaţiile de la punctele a şi b sunt necesare între 2 şi 4 minute de pagină, pe când pentru corectare (punctul c) sunt necesare între 15-35 de minute de pagină În medie, ambele operaţii ar dura aproximativ 23 de minute de pagină, ceea ce, pentru un volum de 250 de pagini, cum este litera Ţ de exemplu, ar totaliza un efort de aproximativ 12 zile lucrătoare, fiecare a 8 ore În total aşadar, scanarea şi corectarea întregului dicţionar ar trebui să se înscrie undeva în jurul unui an*om activitate Pentru obţinerea calităţii obligatorii unei lucrări a Academiei, se impune, probabil, o realizare redundantă a corecturii, ceea ce poate dubla sau chiar tripla timpul de lucru şi costurile Dar chiar şi aşa, efortul este rezonabil şi poate fi realizat pe durata normală unui proiect finanţat de guvern şi completat din surse externe (3-4 ani) Punctul d, realizându-se prin proceduri automate, necesită un timp neglijabil faţă de celelalte La aprecierea efortului de realizare a lui, ca şi a activităţilor de la punctul e, trebuie avute în vedere însă activităţile de realizare a programelor Experimentul realizat la FII-UAIC pentru găsirea unei soluţii în problema extragerii câmpurilor a luat aproximativ trei luni*om de programare unui student informatician aflat în anul terminal Eforturile de programare asociate punctului e sunt însă mult mai diverse şi nu pot fi estimate fără o analiză atentă Ele sunt, în principal, activităţi de cercetare, aşadar tentante pentru echipe mixte formate din informaticieni şi lingvişti Ele vor deschide cu siguranţă perspective noi activităţilor lexicografice, pentru că vor duce la realizarea de instrumente software capabile să ajute lexicograful să culeagă exemplele, să descopere şi să eticheteze sensurile, să indexeze textele, să editeze definiţiile şi să le compare cu cele aflate în alte surse bibliografice Corectura finală (punctul f) este din nou o activitate rutinieră, dar care ar trebui, în principiu, să fie mai rapidă decât cea de la punctul c, şi care, comparativ, ar putea fi estimată la ½ an*om Punctul g nu poate face obiectul unei estimări realiste fără o analiză detaliată, dar, schiţate, activităţile ar putea să se deruleze în următoarele direcţii: - Parlamentul are o iniţiativă legislativă care rezultă în emiterea unei legi ce obligă/recomandă caselor editoriale şi periodicelor româneşti să arhiveze variantele electronice ale tuturor tipăriturilor scoase pe piaţă într-un repozitoriu naţional Pentru a proteja creatorii lor împotriva utilizărilor piratereşti, accesul la aceste colecţii ar fi restricţionat cercetărilor asupra limbii române33; - un Comitet al Dicţionarului stabileşte criteriile de selecţie a bibliografiei ca surse autorizate pentru un DLR actualizat; - un program sortează automat resursele (sursele aflate acum în format electronic) după registrul literar, domeniu, autor, data scrierii, data publicării etc ; - un program selectează resursele recomandare de Comitetul de Dicţionar pentru actualizarea DLR Această activitate are loc continuu, în ritmul includerii de noi texte în repozitoriu; - Comitetul de Dicţionar stabileşte criteriile de considerare a unui cuvânt/sens ca “intrat în limbă” şi “ieşit din uz”; - un program adnotează automat documentele selectate la parte de vorbire şi lemă şi sortează lemele în ordinea frecvenţei lor de apariţie; 32 Experimente realizate cu studenţii formaţiei de masterat în Lingvistică Computaţională de la FII- UAIC, în anii universitari 2003-2004 şi 2004-2005 33 Pentru o iniţiativă asemănătoare a se vedea proiectul Gutenberg (http://promo net/pg/history html) 18 - un program aplică criteriile de acceptare şi “pensionare” şi propune Comitetului de Dicţionar includeri/”pensionări”; - un program aplică criterii speciale de detectare a sensurilor noi; - colective de lexicografi validează/rejectează propunerile de includere/”pensionare” de cuvinte/sensuri făcute de program; - un program creează variante actualizate ale dicţionarului; - folosind interfeţe adecvate, lexicografii operează, acolo unde este necesar, modificări asupra dicţionarului creat automat Acest gen de activitate poate să aibă implicaţii care, în momentul de faţă, pot fi cu greu apreciate în mod realist O analiză grăbită, relevă cel puţin următoarele posibilităţi de exploatare a Dicţionarului Informatic al Limbii Române (DILR): - publicarea lui pe Internet prin intermediul unor interfeţe specializate de acces/căutare Pentru comparaţie, se poate consulta Trésor de la Langue Française Informatisé34, versiunea electronică publică a dicţionarului tezaur al limbii franceze (Trésor de la Langue Française35); - extragerea automată din DILR de noi dicţionare (etimologic, frazeologic, neologisme, pe domenii etc ); - exploatarea colecţiei de colocaţ ii pe sensuri ale cuvintelor în vederea antrenării programelor de dezambiguizare a sensurilor; - alinierea DILR cu alte resurse (de exemplu, wordnetul românesc) Personal sunt convins că în afara tuturor beneficiilor enumerate, publicarea DILR pe Internet ar fi un efort răsplătit imediat prin revigorarea unui segment semnificativ de limbă uitată (un cetăţean comun nu cunoaşte mai mult de 30% din cuvintele limbii şi putem spera doar ca aceste 30 de procente să nu fie aceleaşi pentru toată populaţia de limbă română ) Cu certitudine, segmente semnificative ale lexicului limbii române nu sunt cunoscute publicului larg Acest inestimabil tezaur al limbii noastre, care concentrează activitatea de cercetare a celor mai reputate colective româneşti de lingvişti pe durata unui secol, ar înceta să mai aibă aureola unui diamant închis în rafturile bibliotecilor academice şi ar deveni un produs de larg consum, consultat nu numai în ţară ci oriunde în lume, aşadar deschis tuturor vorbitorilor şi cercetătorilor de limbă românească de pe glob Limba română ar avea enorm de câştigat O tehnologie asemă nătoare celei descrise mai sus a fost aplicată cu succes la crearea seriei de dicţionare Collins COBUILD (Sinclair, 1987) Implementarea ei va rezulta nu numai în achiziţionarea şi exploatarea DILR, dar, continuată, această direcţie va face posibilă dezvoltarea automată de noi dicţionare care să ţină pasul cu evoluţia limbii şi care să răspundă anumitor cerinţe sociale sau ale pieţei 4 2 Instrumente pentru prelucrări lingvistice asupra limbii române Deşi în ţară sunt mai multe centre în care se dezvoltă cercetări de TLU cu aplicaţii la limba română, iar abordări disparate se cunosc şi în afara ţării36, în cele ce urmează 34 http://atilf atilf fr 35 Dicţionarul în 16 volume a limbii franceze secolelor 19 şi 20, publicat de Editura Gallimard, cuprinzând 100 000 de cuvinte, 270 000 de definiţii, 430 000 de exemple într-un total de 350 milioane de caractere Transpunerea electronică a TLF s-a realizat între anii 1993 şi 2002 la Institut National de la Langue Française 36 Cu precădere în colectivele străine în care activează cercetători români, câteva exemple fiind Laboratorul de Lingvistică Computaţională de la Universitatea din Wolverhampton, de la Universitatea din Sheffield, DFKI Saarbruecken, Universităţile din Dallas etc 19 am să mă refer numai la câteva dintre realizările de prelucrare a limbajului scris în cadrul colectivelor de la ICIA, FII-UAIC şi IITI Dintre instrumentele de prelucrare la nivel sub-sintactic realizate la ICIA amintim: etichetatorul la părţi de vorbire (POS-tagger), care lucrează ghidat de un algoritm original (tier-tagging, Tufiş şi Dragomirescu, 2004) şi care, cu precizia sa de 98,5%, realizează una dintre cele mai înalte performanţe actuale la nivel mondial, segmentatorul la unităţi lexicale, şi segmentatorul la grupuri nominale (chunker) Pentru prelucrări sintactice al fost realizate mai multe parsere (Gulliver, CKY) Cele mai noi creaţii se orientează în jurul prelucrării corpusurilor adnotate mono şi multilingv În această categorie putem aminti un instrument de generare a modelelor de limbă din corpusuri monolingve sau bilingve, un adnotator/generator de corpus în format CES-ANA37, un extractor de echivalenţi de traducere şi un aliniator lexical la unităţi lexicale (cuvinte) în context multilingv Cu acest instrument s-au realizat alinieri la nivel de cuvânt pe corpusuri paralele în limbile engleză, cehă, ungară, bulgară, estoniană, slovenă, turcă, greacă, sârbă şi română Produsul a obţinut cel mai bun scor la competiţia de aliniere între română şi engleză de la Edmonton, în cadrul ACL-2003 Alte aplicaţii au vizat realizarea de interfeţe grafice interactive pentru achiziţionarea wordnetului românesc prin combinarea mai multor resurse (DEX, Dicţionarul de Sinonime, dicţionar bilingv englez-român, PWN etc ) ca şi instrumente de validare a wordneturilor în context multilingv (Ion şi Tufiş, 2004) La FII-UAIC cercetările se desfăşoară în colective mixte de profesori şi studenţi Dintre cele mai importante realizări amintim: în domeniul morfologiei computaţionale, construirea unei interfeţe de învăţare automată a paradigmelor de flexionare, cu ajutorul căreia s-a creat o colecţie de paradigme pentru limba română (Cosman, 2001), care va fi dezvoltată până la acoperirea completă a morfologiei româneşti; la nivelul discursului, s-au realizat o seamă de instrumente de segmentare la unităţi de discurs, atât prin încărcarea cu o colecţie de reguli simbolice dezvoltate manual (Puşcaşu, 2001), cât şi prin colectarea unei colecţii de reguli învăţate automat din corpusuri adnotate corespunzător (Pistol, 2003), prin aplicarea teoriei nervurilor (Cristea et al, 1998) s-au realizat mai multe sumarizatoare focalizate pe entităţi de discurs (Postolache, 2001), ca şi un parser de discurs care primeşte în intrare text şi generează o structură apropiată de RST din care se pot genera automat rezumate focalizate (Cristea et al , 2005); o zonă de cercetări activă o constituie rezoluţia anaforelor, domeniu în care s-a dezvoltat un model cadru de realizare a modelelor de rezoluţie (Cristea şi Dima, 2001) şi s-a realizat un motor general de rezolvare a referinţelor anaforice care poate fi aplicat la orice limbă (Cristea et al, 2002; Cristea şi Postolache, 2005); în domeniul lexicologiei computaţionale s-a realizat un program de găsire în corpus a ocurenţelor şi coligaţiilor bazat pe definirea unor restricţii contextuale asupra contextelor (Răschip, 2003), care poate fi extrem de util în activitatea de inventariere a exemplelor pentru realizarea de dicţionare tezaur; în aceeaşi arie se înscriu şi cercetările orientate spre achiziţionarea DLR în format electronic, care au fost deja amintite (Tănăsescu, 2003; Hriţcu, 2003); în colaborare cu IITI, în domeniul aplicaţiilor adresate corpusurilor lingvistice se înscrie şi propunerea unui model teoretic de definire şi manipulare a schemelor de adnotare integrate în ierarhii, dublată de o realizare practică capabilă să extragă subscheme sau să combine scheme (Butnariu, 2004; Cristea, Butnariu, 2004) În privinţa activităţilor de învăţământ orientate domeniului TLU, trebuie menţionată seria Şcolilor de Vară Eurolan, care se desfăşoară în România începând 37 http://www cs vassar edu/CES/ 20 din 1993 şi care ajunge în vara acestui an la a şaptea ediţie, cât şi masteratul în Lingvistică Computaţională, înfiinţat în 2001 la FII-UAIC, cu scopul de a pregăti specialişti lingvişti-informaticieni pentru cercetare şi industrie Bibliografie Berners-Lee, T , Hendler, J şi Lassila, O (2001): The Semantic Web A new form of Web content that is meaningful to computers will unleash a revolution of new possibilities, în Scientific American, May Butnariu, C (2004): Model de reprezentare ierarhică a schemelor de adnotare, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Carpenter, B (1992): The Logic of Typed Feature Structures, volume 32 of Cambridge Tracts in Theoretical Computer Science Cambridge University Press Cornilescu, A (2004) The distribution of APs, The Adjectival Phrase inside the DP, http://www linguist jussieu fr/~mardale/ADJc doc Cosman, C (2001): Morfologia paradigmatică aplicată limbii române Mediu de dezvoltare/actualizare, lucrare de disertaţie, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Cristea,D (2000): An Incremental Discourse Parser Architecture, în D Christodoulakis (Ed ) Proceedings of the Second International Conference - Natural Language Processing - NLP 2000, Patras, Greece, June 2000 Lecture Notes in Artificial Intelligence 1835, Springer Cristea, D , Butnariu C (2004): Hierarchical XML representation for heavily annotated corpora In Proceedings of the LREC 2004 Workshop on XML-Based Richly Annotated Corpora, Lisbon, Portugal Cristea,D , Dima,G E (2001): An integrating framework for anaphora resolution În Information Science and Technology, Romanian Academy Publishing House, Bucharest, vol 4, no 3-4, p 273-291 Lucrare distinsă în decembrie 2003 cu Premiul Academiei Române pentru secţia Tehnologia Informaţiei pentru anul 2001 Cristea,D ; Ide,N ; Romary,L (1998): Veins Theory An Approach to Global Cohesion and Coherence In Proceedings of Coling/ACL ‘98, Montreal Cristea,D ; Postolache,O D (2005): How to deal with wicked anaphora În António Branco, Tony McEnery and Ruslan Mitkov (editori): Anaphora Processing: Linguistic, Cognitive and Computational Modelling, Benjamin Publishing Books Cristea,D , Postolache,O -D , Dima,G E , Barbu,C (2002): AR-Engine – a framework for unrestricted co-reference resolution În Proceedings of The Third International Conference on Language Resources and Evaluation, LREC-2002, Las Palmas, Spain Cristea, D , Postolache, O , Pistol, I (2005): Summarisation through Discourse Structure, în curs de publicare în Proceedings of CiCling 2005, Springer LNSC, vol 3406 Cristea, D , Postolache, O , Puşcaşu, G , Ghetu, L (2003): Local and global information exploited in producing summaries In Proceedings of the International Symposium on Reference Resolution and Its Aplications to Question Answering and Summarization, Venice, Italy, June 2003 Cristea, D , Webber, B (1997): Expectations in Incremental Discourse Processing, Proceedings of ACL, Madrid Dutoit, T , Stylianou, Y (2004): Text-to-speech synthesys, în Ruslan Mitkov (ed ) The Oxford Handbook of Computational Linguistics, Oxford University Press Fellbaum, C (1998): WordNet: An Electronic Lexical Database MIT Press 21 Frege, G (1892): Über sinn und bedeutung (translated as `on sense and reference') În Geach and Black, editors, Translations from the Philosophical Writings of Gottlob Frege Blackwell, Oxford, translation 1960 Grosz, B J , Joshi, A K , Weinstein, S (1995): Centering: A Framework for Modeling the Local Coherence of Discourse Computational Linguistics, 12(2), 203- 225 Hriţcu A (2004): Mediu lexicografic pentru prelucrarea Dicţionarului Limbii Române, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Ion, R şi Tufiş, D (2004): Multilingual Word Sence Disambiguation Using Aligned Wordnets, în Romanian Journal on Science and Technology of Information, Romanian Academy, Bucharest, Romania, vol 7, no 1-2, special issue on the Balkanet project, July Kwong, O I (2001) Word Sense Disambiguation with an Integrated Lexical Resource, in Proceedings of the NAACL 2001 Workshop on WordNet and Other Lexical Resources, Pittsburgh, Pennsylvania Lamel, L , Gauvain,J -L (2003): Speech recognition, în Ruslan Mitkov (ed ) The Oxford Handbook of Computational Linguistics, Oxford University Press Marcu, D (2000): The Theory and Practice of Discourse Parsing and Summarization The MIT Press Mann, W C şi Thompson S A (1988): Rhetorical structure theory: A theory of text organization, Text, 8:3, 243-281 Montague, R (1973): The proper treatment of quantification in english In K J J et al Hintikka, editor, Approaches to Natural Language, pages 221 242 D Reidel, Dordrecht Nastase V , Szpakowicz S (2001) Word Sense Disambiguation in Roget's Thesaurus Using WordNet, in Proceedings of NAACL-2001, Pittsburgh, PA Pistol, I (2003): Segmentarea automată a discursului, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Poesio, M, Stevenson, R, di Eugenio, B şi Janet Hitzeman (2004): Centering: A Parametric theory and its instantiations Computational Linguistics, v 30, n 3 Polanyi, L (1985): A Theory of Discourse Structure and Discourse Coherence În Ellfort, W 258 H , Kroeber, P D and Peterson, K L (eds ) Papers from the General Session at the Twentl-First Regional Meeting of the Chicago Linguistics Society, Chicago, April 25-27 Postolache, O (2001): Rezumare automată, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Puşcaşu, G (2001): Depistarea automată a unităţilor de discurs lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Răschip, M (2003): Coligator, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Sinclair, J (1987): Looking Up Collins ELT, London & Glasgow Sinclair, J , Ball, J (1995): Text typology (Expernal Criterioa) Draft version, electronic document on the Pisa EAGLES ftp server, Birmingham Tănăsescu V I (2004): Alinierea resurselor lingvistice în format electronic, lucrare de licenţă, Facultatea de Informatică a Universităţii „Al I Cuza” din Iaşi Teubert, W (1997): Language Resources and Language Technology, in Dan Tufis and Poul Andersen (eds): Recent Advances in Romanian Language Technology, Editura Academiei Române 22 Tufis, D , Barbu, E , Barbu-Mititelu V , Ion, R , Bozianu, L (2004a): The Romanian Wordnet In Romanian Journal on Science and Technology of Information, Romanian Academy, Bucharest, Romania, vol 7, no 1-2, special issue on the Balkanet project, July Tufiş, D , Cristea, D (2002): Methodological issues in building the Romanian Wordnet and consistency checks in Balkanet, în Proceedings of the Workshop on Wordnet Structures and Standardization, and how these affect Wordnet Applications and Evaluation, workshop in conjunction with The Third International Conference on Language Resources and Evaluation, LREC-2002, Las Palmas, Spain Tufis, D , Cristea, D , Stamou, S (2004b): BalkaNet: Aims, Methods, Results and Perspectives A General Overview, în Romanian Journal on Science and Technology of Information, Romanian Academy, Bucharest, Romania, vol 7, no 1-2, special issue on the Balkanet project, July Dan Tufis, Liviu Dragomirescu (2004): Tiered Tagging Revisited În Proceedings of the 4th LREC Conference, Lisabona Vossen P (Ed ) (1998) EuroWordNet: A Multilingual Database with Lexical Semantic Networks, Kluwer Academic publishers, Dordrecht 23